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Klimaeffekter pa frespiring og blomstring hos svalbardvalmue

(Papaver dahlianum Nordh.)

Anne Marit Wilhelmsen
Institutt for biologi, Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet, N-9037 Tromsg, Norge.

Sammendrag

Det ble gjennomfert klimakammerforsek pd arten Papaver dahlianum, for & undersoke i
hvilken grad klima pévirker frospiring og blomstring hos avkommet. Hosten 2005 ble fro av
Papaver dahlianum polare samlet rundt Longyearbyen og i Arktisk-alpin botanisk hage i
Tromse. Plantene i botanisk hage stammet ogsa fra Svalbard, men ble sddd i1 Tromse 1 2002.
Forsgkene ble utfort ved Biologisk klimalaboratorium i Tromse. F; spirte ved 18°C og ble
behandlet med to ulike temperaturer ved blomstring; 18°C og 9°C. F,-generasjonene ble spirt
og blomstret ved 18°C. Ferste generasjon oppnddde heye spireprosenter ved 18°C. Andre
generasjon av frg med opphav fra Svalbard hadde heyere spireprosent da freene var dannet
ved 9°C enn da freene var dannet ved 18°C. Andre generasjon av fre fra botanisk hage dannet
ved 18°C, hadde derimot hgyere spireprosent enn fraene dannet ved 9°C. Freene i andre
generasjon var imidlertid utsatt for soppinfeksjon. Med disse resultatene er det vanskelig &
fastsla i hvilken grad klima pévirker frospiring hos avkommet til Papaver dahlianum. Forste
generasjon blomstret senere ved 9°C enn ved 18°C. For andre generasjon sé forskjellen ut til &
vaere utjevnet hos plantene med opphav fra Svalbard, og plantene brukte omtrent like lang tid
pa 4 blomstre uavhengig av foreldrenes temperaturforhold. Forevrig sd et par grupper ut til &
vaere pavirket av foreldrenes temperaturbetingelser, og det var signifikant forskjell mellom
deres og forste generasjons blomstringstidspunkt. Blomstring hos andre generasjon av planter
fra botanisk hage skjedde raskere der foreldrene hadde blomstret ved 9°C sammenlignet med
18°C, og ogsa denne forskjellen mellom blomstringstidspunkt var signifikant. Likevel kan
man ikke tillegge disse resultatene stor betydning, ettersom tallene er basert pa relativt fa
individer pa grunn av soppinfeksjon av frematerialet. Plantene kan ha blitt stresset av varme

dyrkningsforhold, og krysninger med andre Papaver-arter i botanisk hage kan ikke utelukkes.

Stikkord: Papaver dahlianum, blomstring, spiring, klimaeffekt, stratifisering, temperatur,

imprinting, Svalbard.






Innledning

Planter er stedfaste organismer, og dermed avhengig av & tilpasse seg ulike miljeforhold.
Dette har fort til at planter har utviklet forskjellige mekanismer, som gjor plantene i stand til &
overleve ved varierende betingelser (Fagard & Vaucheret 2000). Naturlig seleksjon er en
prosess som oppstar pd grunnlag av at organismer ofte ma konkurrere om ressurser. Alle
organismer har ulikt arvemateriale, og fremtidige populasjoner preges av hvilke forfedre som
fikk reprodusert seg mest. Dette er grunnlaget for evolusjon (Townsend 2003). I planteriket
vil avkom dannet ved seksuell reproduksjon arve halve genomet fra morplanten og halve
genomet fra farplanten, men avkom kan ogsa pavirkes av foreldre via andre mekanismer. De
miljebetingelser planter vokser ved kan pavirke avkommets fenotype. Néar genotyper formeres
og dyrkes frem ved ulike miljebetingelser, er det vist i en rekke studier at fenotypen til
avkommet er avhengig av hvilket miljo foreldrenes utvikling skjedde ved (Andalo et al. 1999;
Sultan 2000). De trekk som oppstar ved slike pavirkninger pd avkom kan beskrives som

miljeinduserte foreldre-effekter.

Hva er en miljoindusert foreldre-effekt?

Biologer har observert miljeinduserte foreldre-effekter 1 studier innenfor etologi,
planteokologi, mikrobiologi og insektekologi (Lacey 1998). Miljeinduserte foreldre-effekter
er noe man finner innen de fleste omrader av biologien, og Lacey mener derfor at det er viktig
a definere miljginduserte foreldre-effekter s& vidt som mulig. Hun foreslar felgende
definisjon: ”En miljoindusert effekt overfort fra foreldre er enhver pavirkning fra foreldre pa
deres avkoms fenotype, som ikke kan tilskrives avkommets genotype, avkommets miljomessige

’»

betingelser eller en kombinasjon av disse.” Med andre ord kan man si at: Miljginduserte
foreldre-effekter er pavirkninger fra foreldre pa avkommets fenotype, som ikke skriver seg fra

kromosomenes genetiske informasjon (Figur 1).



Klassisk genetikk

Foreldre: fenotype=genotype+miljo

}

Avkom: fenotype=genotype+miljo

Miljeinduserte foreldre-effekter

Foreldre: fenotype=genotype+miljo

Avkom: fenotype=genotype+miljo

Figur 1. Klassisk genetikk og miljeinduserte foreldre-effekter/epigenetiske endringer. Nar miljeinduserte

foreldre-effekter oppstar, blir avkommets genotype pavirket av foreldrenes genotype og foreldrenes miljo.

En annen mate & forklare miljoinduserte foreldre-effekter er & beskrive de som det fenotypiske
produkt av en interaksjon mellom foreldres genotype og deres miljo, som blir uttrykt i neste
generasjon (Lacey 1998). Néar det videre i denne oppgaven er snakk om foreldre-effekter, er
det miljeinduserte foreldre-effekter som beskrives. Man ser at foreldre-effekter ofte viser seg
sterkest ved plantens juvenile stadium, for eksempel ved spiring. Dette kan igjen pévirke
utviklingen pé senere stadier (Roach & Wulff 1987; Kirkpatrick & Lande 1990; Galloway
2001). Mazer & Grochov (1996) har foreslétt tre ulike mekanismer for hvordan effekten av
miljoet morplanten vokser ved kan overfores til avkommets fenotype og utvikling;
ressurstilgjengelighet, miljespesifikk genuttrykking i reproduktive vev og miljespesifikk
seleksjon pa gameter. For det forste kan ressurstilgangen ved fredanningen pavirke
avkommet. Det er mulig ettersom fre hos dekkfreinger utvikles samtidig som de er festet til
morplanten. For det andre kan miljeet rundt morplanten pévirke genuttrykking hos embryos,
endosperm og andre reproduktive vev under utvikling. For det tredje kan ulike miljestimuli
pavirke seleksjonen av gameter og gametofytter. For eksempel kan den genetiske

sammensetningen hos pollen vere avhengig av hvilke miljebetingelser pollen ble dannet ved.
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Epigenetiske endringer

Selv om avkommets fenotype péavirkes av miljoet foreldrene vokste ved, trenger ikke DNA-
sekvensene endres. De kan derimot modifiseres av ulike former for genkontroll (Ferl & Paul
2000). Disse arvelige, men reversible endringene i genomet kalles epigenetiske, og det er
mulig at foreldrenes miljo kan pavirke reguleringen av genuttrykket i avkom ved hjelp av
slike endringer (Matzke & Matzke 1993). Det er dokumentert fire forskjellige naturlige
mekanismer for epigenetiske endringer: 1) DNA-metylering; hvor metylgrupper pa cytosin
inaktiverer genutrykking, 2) histonmodifisering; hvor binding av acetylgrupper péd histoner
kan fere til dekondensering av kromatin, slik at genene pd kromatinet blir tilgjengelig for
uttrykking, 3) imprinting; hvor utrykking av spesifikke alleler varierer, ut ifra om allelet arves
fra far eller mor, og 4) paramutering; en allelisk interaksjon hvor utrykking av et allel endres i
naerver av et annet allel. Matzke & Matzke (1993) har beskrevet epigenetiske endringer som
mekanismer for overferingen av foreldre-effekter til avkom; mekanismer som er uavhengig av
de Mendelske lover om arv . Matzke & Matzke definerte imprinting som ulike mekanismer
for hvordan gener kan bli reversibelt endret i sitt potensial for & uttrykkes, men det de
definerte som imprinting er det vi idag oppfatter som imprinting, samt paramutering,

metylering og kosuppresjon.

Eksempler fra planteriket

Det er gjort mange studier pd hvordan foreldres klima og vekstforhold pavirker avkommet i
planteriket. Forsek med Papaver radicatum, Arabidopsis thaliana, Senecio vulgaris,
Plantago lanceolata og Picea abies har vist at planter kan pavirkes av foreldre-effekter.
Spesielt juvenile trekk, som sterrelse pa fre, spiringsrate og vekst, ser ut til & bli pavirket av
foreldre-effekter. Foreldre-effekter er ogsé pavist i senere stadier i utviklingen hos planter,

som for eksempel ved reproduksjon og frostherdighet.

Flere forsek viser foreldre-effekter ved juvenile stadier. I et forsek ble det observert at fro av
Papaver radicatum produsert en uvanlig varm sommer var signifikant sterre enn freg hestet da
sommertemperaturen hadde et normalt niva. I dette forseket hadde freene hostet den varmeste
sommeren den heyeste spireprosenten (Bliss & Gold 1999). I et eksperiment med Arabidopsis

thaliana viste det seg derimot at fre produsert ved hey temperatur var mindre enn freene
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produsert ved lav temperatur (Andalo et al. 1999). Resultatene tyder pa at planter pavirkes av
miljoet foreldrene vokste ved, men i hvilken retning de pavirkes, kan avhenge av art og
hvordan slike effekter overfores til avkommet. Forsek med Senecio vulgaris viste at planter
som hadde fatt tilfort mindre nering dannet fro med lavere frovekt og som spirte senere, enn
fro fra planter som hadde fatt mer naring tilfert (Aarsen & Burton 1990). Imidlertid var

spireprosenten lik uavhengig av naringstilfersel hos foreldre.

Eksperimenter pa Plantago lanceolata viste at trekk hos avkom ble pavirket av temperaturen
foreldrene vokste ved. Nar foreldre hadde vokst ved lave temperaturer, fikk avkommet
folgende egenskaper: okt frovekt, redusert spiring og vekstrate, og akselerert oppstart av
reproduksjon, sammenlignet med fro fra foreldre som vokste ved heye temperaturer (Lacey
1996). Her kan den akselererte oppstarten av reproduksjon vare en direkte folge av foreldre-
effekters pavirkning pd det juvenile stadiet. Ogsa andre studier viser foreldre-effekter ved
senere stadier i planters livssyklus. Studier pa Picea abies har vist at klima og verforhold ved
seksuell reproduksjon pavirker adaptive egenskaper hos avkommet. Det er observert at avkom
“husker” morens temperaturforhold da freet ble dannet. Dette medferer at herding om hesten
og avherding om varen justeres etter hvor varmt det var under embryogenesen og dannelsen
av freet. Embryogenese i kalde omgivelser forer til tidlig vekstavslutning og akklimatisering
til kulde om hesten, og en tidlig vekststart om varen. Embryogenese i varme omgivelser
forsinker disse prosessene (Johnsen & Skreppa 1996). Resultatene fra studiene pa Picea abies
viser ogsd at foreldre-effekter trolig er pavirket av miljesignaler overfert under den

reproduktive prosess i hunnblomsten (Johnsen et al. 1996).

Arktiske vekstforhold

I arktisk klima finner man strenge miljebetingelser, og arktiske planter er godt kuldetilpasset
disse betingelsene. Likevel vil de korte, kalde somrene ofte hemme utviklingen av blomster
og fro, samt frespiring (Bell & Bliss 1980). Med tanke pd global oppvarming, kan det vaere
interessant & underseke hvordan arktiske planter vil tilpasse seg varmere forhold, i og med at
oppvarmingen vil gé relativt raskt i forhold til tidligere klimaendringer (Billings 1992; ACIA
2001). Arktiske planter vokser og reproduserer seg ved temperaturer svert nar frysepunktet,
de har kort vekstsesong og lite ressurser tilgjengelig (Billings 1992; Crawford 1997).

Ettersom klimaet blir varmere vil trolig floraen endres, og overlevelse av den arktiske flora vil
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vere avhengig av seleksjonen pd plantenes genetiske variasjon, samt konkurranse med
genotyper og arter som immigrerer fra serligere strak (Alsos 2003). Eksperimenter hvor ulike
aspekter ved klimaendringer har blitt simulert i forskjellige arktiske regioner, har vist at
arktiske planter kan reagere overraskende hurtig pa ekt temperatur og okt tilgang pa
naringsstoffer (Wookey et al. 1993; Callaghan et al. 1995). Et spireforsek utfort med arter fra
Svalbard, viste at flere arktiske arter sannsynligvis vil ha hey evne til & kolonisere nytt land
etterhvert som isbreer trekker seg tilbake (Alsos 2003; Cooper et. al. 2004). Det kan vere
nzrliggende a tro at varmere somre vil ha en positiv effekt pa plantenes reproduksjon; med
tidligere spiring, blomstring og fresetting. Foreldre-effekter kan trolig ogsd bidra i
tilpasningsprosessen, ved at avkom “husker” at foreldrene vokste ved heoyere temperaturer, og

dermed tilpasser seg klimaendringene raskere.

I stedet for & utgjore en risiko for floraens stabilitet, kan det vare at det arktiske omradets
skjorhet og klimatiske usikkerhet aktivt er med péd & tilpasse noen plantearter til & bli mer
robuste, og forbereder dem pa mulige konsekvenser av klimaendringer (Crawford 1997). Det
er foreslatt at det ikke er plantepopulasjonene som er skjore, men terrenget, og at den fysiske
skjerhet til terrenget ikke nedvendigvis betyr at planter er tilsvarende skjore. Det kan oppsta
lange, ugunstige klimatiske perioder der freproduksjon er problematisk, og likevel forblir
artene klare til & reprodusere sa snart forholdene ligger til rette igjen. Plantearter kan lenge
bestd i et omrdde med vanskelig klima ved kun & drive vegetativ reproduksjon. Planters
overlevelse og variasjon kan ogsa bestd ved at fre bevares i jorden i frabanker. De fleste
polare plantearter er polyploide, og et hoyt antall av alleler gir storre mulighet for variasjon.
Hver av disse genkopiene kan ha sine spesielle egenskaper som kan gi fordeler i ulike
habitater og ved ulike klimatiske betingelser, og dermed sikre evolusjonzr og ekologisk
fleksibilitet pa lang sikt (Brochmann 1999; Brochmann et al. 2004). Papaver dahlianum er et
godt eksempel pa en polar art med et hoyt antall genkopier (Lid & Lid 2005).

13



Mdlsetning for oppgaven

Bakgrunnen for hovedeksperimentet i denne oppgaven er basert pa forsek og
planteproduksjon utfert ved Biologisk klimalaboratorium, Universitetet i Tromse, hesten
2004. Det ble siddd fre av Papaver dahlianum fra Arktisk-alpin botanisk hage i Tromse for &
produsere planter. Plantene i botanisk hage hadde opprinnelse fra Svalbard, men hadde vokst i
Tromsg i 2 ar. P4 samme tid utferte Rebecca Rose Barlak (2005) sin cand. scient.-oppgave
som omhandlet frobanker pd Svalbard, hvorav noen av freene viste seg & vaere Papaver
dahlianum. Det ble observert at plantene fra botanisk hage blomstret tidligere enn plantene fra
fro hentet direkte fra Svalbard, selv om alle plantene da vokste ved samme betingelser (18°C,
24t PAR-lys). Ut ifra denne observasjonen kunne det se ut som at plantene fra botanisk hage
hadde endret seg i forhold til klimaet i Tromse, mens plantene fra Svalbard fortsatt blomstret
sent 1 likhet med hvordan deres blomstringstidspunkt ville vaert om de vokste pa Svalbard slik

deres foreldre gjorde.

Figur 2. Foto av Papaver dahlianum polare tatt ved Svalbard lufthavn hesten 2005. Foto: Jergen Melmann.

Hensikten med denne oppgaven var & underseke om klima kan pdvirke frespiring og
blomstring hos avkommet til den arktiske underarten Papaver dahlianum polare, eller om
observasjonene fra 2004 faller inn under variasjon i blomstringstid for naturlige populasjoner.

Forsgkene ble utfort ved Biologisk klimalaboratorium, og temperatur ble brukt som
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miljovariabel. I hovedforseket ble det undersekt om avkommet ble pavirket av hvilke
temperaturforhold foreldrene blomstret ved; 18°C eller 9°C. Ut ifra observasjonen som ble
gjort hasten 2004, kunne det forventes at planter med foreldre som blomstret ved 18°C ville fa
hgyere spireprosent og komme i blomst tidligere enn planter med foreldre som blomstret ved
9°C. Dette ville tyde pa at avkommet tilpasser seg i forhold til foreldrenes vekstforhold, og

dermed viser miljginduserte foreldre-effekter.
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Materialer og metoder

Plantemateriale:

Arten som ble benyttet i eksperimentene i denne oppgaven var Papaver dahlianum, som er en
flerarig plante. Den er rundt 10-25 cm hey, og kronbladene er hvite eller gule. 2n= 42 56 70
84. Det er to underarter: Papaver dahlianum dahlianum og Papaver dahlianum polare.
Papaver dahlianum dahlianum, varangervalmue, har sin utbredelse pa Varangerhalveya i
Tana, Berlevdg og Batsfjord. Ellers finnes den trolig bare péd Kolahalveya. Papaver
dahlianum polare, svalbardvalmue, er vanlig pa Bjerneya og Svalbard. Der vokser den pa terr

tundra, polygonmark, pa &pen grus og i rasmark (Solstad et al. 2003; Lid & Lid 2005).

Plantematerialet i hovedeksperimentet bestod av fre hastet pa Svalbard 25.-26. august 2005
og i Arktisk-alpin botanisk hage i Tromse 7. august 2005. Freene som ble hostet pa Svalbard,
ble hostet fra omradet rundt Svalbard lufthavn og i Endalen (Figur 3). Freene var fra 70 ulike
individer, og alle plantene som var i blomst hadde tiln&ermet hvite kronblader. Kapslene fra
hvert individ ble samlet 1 papirposer og senere lagt pd glass. Froene ble lagret i morke ved

cirka 3°C.
Froene fra Arktisk-alpin botanisk hage var hestet fra planter som hadde vokst 1 hagen i 3 ar.

Freene var fra 3 individer med hvite kronblader, og fre fra ulike individer var blandet med

hverandre. Froene ble lagret i papirpose i marke ved cirka 3°C.
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Si11-S,50

Figur 3. Kart over Longyearbyen og omegn, med markerte omrdder for innsamling av svalbardvalmuefro
(Papaver dahlianum polare). Froene ble hestet 25.-26. august 2005, og de ble hestet innenfor de skraverte
omradene. S;1- S;50 ble hestet rundt flyplassen, og S;51- S;70 ble hestet i Endalen. Kartkilde: Norsk
Polarinstitutt.
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Tabell 1. Tabellen viser temperaturforholdene pa Svalbard lufthavn og i Tromse sommeren 2005. Tabellen

illustrerer hvilke temperaturer frematerialet ble dannet ved.

Temperatur (°C) sommer 2005
Juni Juli August
Svalbard Middel 4,5 7,2 6,8
lufthavn Maksimum 10,6 16,8 11,6
Minimum -0,1 2,9 3,8
Middel 10,3 13,1 11,7
Tromsg Maksimum 21,56 25,1 24,2
Minimum 1,5 6,2 6,5

Dyrkningsforhold:

Forsgkene ble gjennomfert ved Biologisk klimalaboratorium i1 Tromse, med felgende
dyrkningsforhold:

- Temperaturen i klimarommene var regulert med en neyaktighet pd + 0,5°C.

- Luftfuktigheten var regulert til et fast metningsunderskudd pé 530 Pa (tilsvarer 4 mm
Hg) med en neyaktighet pa + 5% relativ luftfuktighet.

- Spiring og vekst skjedde i kontinuerlig lys (150-200 pmol m™s™) fra lysrer
(Philips TLD 58 W/840)

- Plantene ble vannet daglig etter behov med neringslesning som bestod av en
tilnermet Hoagland-lesning, modifisert etter Asher 1978 (Tabell 2). I helger og
heytider ble rent vann tilfort. Nyspirte planter ble tilfort rent vann til de var omtrent 2
uker gamle.

- Dyrkningsmedier bestod av Floralux Veksttorv (Nittedal Torvindustri), perlite og

vermiculite.
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Tabell 2. Modifisert Hoagland-lgsning med konsentrasjon av ulike naeringsstoffer (ppm).

Neeringsstoff Sum Innhold i Hoagland-lgsning,
modifisert etter Asher 1978
NO;z; -N 181,7 210
NH; -N 14,3 -
Total N 196 210
Ca 142,5 200
P 30,8 31
K 224 234
Mg 48,8 49
S 62,9 64
Fe 2,7 1,4
Mn 1 0,5
Cu 0,7 2x107
B 0,3 0,5
Zn 0,2 5x10™
Mo 3,3x10” 1x10™
Co 7,5x107 -
Cl 0 -

Hovedforsek:

For hovedeksperimentet ble det utfort ulike spireforsek, for & finne mest mulig ideelle

betingelser for frospiring (Appendiks).

Det ble sadd fro fra 20 individer fra Svalbard (Figur 3), samt fre fra botanisk hage. Froene ble
sadd 1 potter med 50% veksttorv og 50% perlite 26. september og 17. oktober 2005. Freene
fikk ulike behandlinger for & f& oppna heyest mulig spireprosent. Da spirene hadde en lengde
pa maks 1 cm over jordoverflaten, ble de priklet og satt ved 18°C med 24t PAR-lys. Dermed
ble priklingsdatoen utgangspunktet for & beregne antall dager til blomstring. Ettersom
plantene i perioder stod pa lysrom var de ogsé utsatt for naturlig lys, i tillegg til det kunstige
lyset. Forste generasjon av planter fra Svalbard ble betegnet som S;, og ferste generasjon av

planter fra botanisk hage ble betegnet som T;.
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Morplante Svalbard / 10 planter Svalbard
Hostet august 2005 Tromsgo 1 (3) planter Tromse
SI/TII
1. generasjon F, o°C 18°C 11x15 planter 9°C
Sadd september og 11x15 planter 18°C
oktober 2005
. Sz/TzZ
2.generasjon F, 2x 18°C; 1. og 2. kapsel
Sadd mai og august 2006 2x 9°C; 1. og 2. kapsel
18°C Kontroll (S,/T,)
— 5x9x10 planter

Figur 4. Froplanter fra Svalbard (S,) og botanisk hage (T;) ble dyrket ved 18°C og 24t PAR-lys. Ved 50%
knoppdannelse ble plantene fordelt mellom 18°C og 9°C. Blomstringstidspunkt ble registrert. Fro fra disse
plantene ble sadd ved 18°C og 24t PAR-lys, og ogsa for andre generasjon (S,/T,) ble blomstringstidspunktene

registrert.

Plantene fra de 10 individene fra Svalbard (S;) som ga flest spirer, samt plantene fra Arktisk-
alpin botanisk hage (T), ble med videre i eksperimentet. Tidspunkt for dannelse av forste og
andre knopp ble registrert. Nar hver plantegruppe av 30 planter oppnadde 50%
knoppdannelse, ble halvparten satt ved 9°C og 24t PAR-lys. Plantene ble fordelt slik at det var
omtrent like mange planter med knopp pé begge behandlingene. Denne fordelingen tok

utgangspunkt i at foreldre-effekter trolig overfares ved fredanningen.

Blomstringstidspunkt for forste og andre blomst per plante ble registrert ved anthesis. Etter
hvert som kapslene modnet og dpnet seg, ble fraene hestet. Kapslene ble knepet av og puttet 1
apne papirposer. Posene med fro ble lagret ved 3-4°C i merke. Fro fra forste og andre kapsel
ble holdt separate. I lopet av mai 2006 ble denne delen av forseket avsluttet, omtrent 190

dager etter prikling.
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Fro fra forste generasjon ble sddd 30. mai 2006 (S,5, S,24, S,70 og T,) og 15. august 2006
(S216). Froene som ble sadd stammet fra plantene i forste generasjon som produserte mest fro.
Andre generasjon av planter fra Svalbard ble betegnet som S,, og andre generasjon av planter
fra botanisk hage ble betegnet som T,. Det ble sadd fre modnet ved 18°C og 9°C, bade fra
forste og andre kapsel. Alle kapslene kom fra ulike morplanter. Fro fra Svalbard (S;5, S;16,
S124 og S170) og fro fra botanisk hage (T;) ble sddd som kontroll. Det ble sadd 100 frg fra
hver kapsel. Froene ble sadd péa brett i 80% veksttorv og 20% perlite. Brettene ble satt ved
18°C og 24t PAR-lys i merkerom. Etter 2 uker ble freene stratifisert i morke ved 3°C, og etter
2 uker ble brettene igjen satt ved 18°C og 24t PAR-lys. Spireprosent og blomstringstidspunkt
ble registrert. Forseket ble avsluttet i januar 2007, omtrent 210 og 135 dager etter prikling.

Enveis variansanalyse (one-way ANOV A) ble utfort mellom S;16 og S;16 9°C, mellom S;24,
S,24 18°C og S,24 9°C, og mellom Tj, T, 18°C g T, 9°C (Tabell 3). Dette ble gjort for a
undersgke om det var signifikant forskjell mellom overgruppene. Individene i en overgruppe
stammet fra 4 ulike morplanter (+S;16, S;24 og T,), og disse individene ble summert og sett
pa som en gruppe. Sammenslaingen til overgrupper ble gjort for & eke n, som var svert lav i
enkelte grupper. Ettersom de ulike gruppene hadde ulik mengde i antall individer (n), ble det
utfert Scheffe-tester. Scheffe-testene sammenlignet de enkelte overgruppene med hverandre.
Det ble ogsé utfert en Scheffe-test der gruppene ikke var slitt sammen til overgrupper. Den
testen ga ingen signifikante forskjeller mellom gruppene, trolig fordi n i flere grupper var
svert lav i antall, sa testen er ikke tatt med i oppgaven. Programmet som ble benyttet til de

statistiske utregningene var SPSS 14.0.
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Tabell 3. Oversikt over gruppeinndelingen anvendt i variansanalysene. Tallene i parentes angir plantenummer
og kapselnummer. Alle gruppene blomstret ved 18°C, og temperaturene som er oppgitt for andre generasjon

viser hvilken temperatur morplantene vokste ved.

Overgruppe | Gruppe

S:16 S:16
S,16 (9/1) 9°C
S,169°C | S216 (17/1) 9°C
S,16 (6/2) 9°C
S,16 (27/2) 9°C
3,24 3,24

S,24 (10/1) 18°C
$,24 18°C | $224 (7/1) 18°C
S,24 (2/2) 18°C
S,24 (19/2) 18°C

S,24 (1/1) 9°C
S04 9°C | S224 (15/1) 9°C
S,24 (9/2) 9°C
S,24 (30/2) 9°C
T, T,

T, (9/1) 18°C
T,18C | T2(17/1) 18°C
T, (5/2) 18°C
T, (18/2) 18°C
T, (28/1) 9°C
T,oc | T2(30/1)9°C
T, (6/2) 9°C
T, (13/2) 9°C

Supplerende forsek:

Betydningen av stratifisering

For 4 undersgke betydningen av stratifisering og lengden pd stratifiseringsperioden, ble
folgende forsek gjennomfort: Vi sddde fre fra 3 ulike individer fra Svalbard (S;16, S;23 og
S167), samt fro fra Arktisk-alpin botanisk hage i Tromse (T;). Freene ble sddd i 50%
veksttorv og 50% perlite 1 10 cm potter. Av hver gruppe ble 4x100 fro sddd ved 18°C og 24t
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daglengde. I hver potte ble det sddd 25 fre. Etter 2 uker ble froene flyttet til 3°C og merke,
hvor de stod i 2, 4 eller 6 uker. En fjerdedel av freene ble ikke stratifisert og stod hele tiden
ved 18°C og 24t daglengde. Etter ukene med stratifisering ble provene flyttet tilbake til 18°C
og 24t daglengde, og spiring ble registrert daglig.

Betydningen av fromodning etter blomstring

Et annet supplerende forsek ble utfort for & undersoke grad av fremodning etter anthesis. Det
ble sédd fre av S5, S;16, S;24, S;70 og T, hvor morplantene (S;/T;) hadde blomstret ved
18°C, 24t PAR-lys, og freene var hastet 10, 12, 14, 21, 28, 35, 42 og 49 dager etter anthesis.
Det ble ogsé sddd fre der morplantene hadde blomstret ved 9°C, og freene var blitt hestet 21,
28, 35, 42 og 49 dager etter anthesis. Det ble sddd 100 fro fra hver kapsel, med 25 fre per
potte. Froene ble sadd i 50% veksttorv og 50% perlite i 10 cm potter, med gjennomsiktig lokk
over pottene. Froene ble satt ved 18°C og 24t PAR-lys i1 lysrom med noe naturlig lys. Etter 2
uker ble de satt til stratifisering i 2 uker (3°C, marke). Deretter ble de igjen satt ved 18°C og
24t daglengde. Spiring ble registrert.
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Resultater

Hovedforsek:

Spiring hos F; og F

Forste generasjon fikk heye spireprosenter, med enkelte unntak som S;70 (Figur 5, 9, 10, 11
og 12). Sammenlignes forste generasjon med andre generasjon, ser man en tydelig nedgang i
spireprosent. En interessant observasjon var at S-freene (+S;70) fra foreldre som blomstret
ved 9°C i forste generasjon, fikk heyere spireprosent enn avkommet fra foreldre som

blomstret ved 18°C. T, 18°C derimot fikk heyere spireprosent enn T, 9°C.

100
90 - O 1. generasjon
80 - B 2. generasjon18°C
U 2. generasjon 9°C
70
5 60"
Q —
)
E% 50 - __
& 40
30
20
10
0 [ ] | L |
S5 S 16 S24 S70 T
Grupper

Figur 5. Spireprosent hos ferste (F;) og andre generasjon (F,). n=100 for ferste generasjon. n=400 for andre
generasjon. Hver av gruppene for andre generasjon bestar av planter fra 4 ulike morplanter, og seylene for andre
generasjon representerer derfor gjennomsnittlig spireprosent av fre fra 4 ulike morplanter. Disse morplantene er
avkom fra samme individ fra Svalbard eller botanisk hage. Fraene ble spirt ved 18°C. Temperaturene som er

oppgitt for andre generasjon viser hvilken temperatur gruppenes morplanter hadde ved blomstring.
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Blomstring hos F; og F»

Gjennomsnittlige blomstringstidspunkter for ferste generasjon viste at planter ved 18°C
blomstret raskere enn planter ved 9°C (Figur 6, Tabell 4 og 5). Blomstringen for ferste
generasjon i Figur 7, som var sddd som kontroll, skjedde noe raskere sammenlignet med
forste generasjon ved 18°C i Figur 6. Som standardavvikene indikerer, var det stor variasjon
innad 1 gruppene pd Dblomstringstidspunkt. 1 tillegg var det stor forskjell i
blomstringstidspunkt mellom gruppene (Tabell 4 og 5). Noen grupper ved 18°C blomstret
senere enn gruppene som vises i Figur 6 og 7. Det var ogséd store fenotypiske forskjeller
mellom gruppene, men innad i gruppene var plantene svert homogene (Figur 8). Fra forste til
andre generasjon hadde en del individer krysset seg med hverandre, som folge av endring i
kronbladenes farge fra T, til T, (Tabell 9). For S; og S, hadde forgvrig alle plantene hvite
kronblader.

Det var liten variasjon i blomstringstidspunktene for andre generasjon, uavhengig av om
plantenes foreldre hadde blomstret ved 18°C eller 9°C (Figur 7 og Tabell 6). Déarlig spiring
hos andre generasjon resulterte i fi planteindivider, og som n indikerer, baserte enkelte
grupper seg pa svert fa individer. Variansanalyser viste ingen signifikante forskjeller i
blomstringstidspunkt for S 24-gruppene (Appendiks), men det var signifikant forskjell i
blomstringstidspunkt mellom S;16 og S;16 9°C (Tabell 7). T, 18°C og T, 9°C skilte seg ut
ved at T, 9°C blomstret raskere enn T, 18°C, og ogsd her var forskjellen i

blomstringstidspunkt signifikant (Tabell §).
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200 :
O 1. generasjon 18°C
180 B 1. generasjon 9°C

160 7 11

13

Antall dager

S5 S 16 S24 S70 T
Grupper

Figur 6. Gjennomsnittlig antall dager til forste blomst hos forste generasjon (F,) av svalbardvalmue.

Standardavvik er vist gverst pd sgylene. n=15, med unntak der tall er indikert over sgylene. Temperaturene som

er oppgitt forteller hvilken temperatur plantene blomstret ved.
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200
- :
180 1. generasjon
B 2. generasjon 18°C
160 T O
2. generasjon 9°C
140 -
S 120 3
g 1 s
= 100 - 2499 61 8 15 | 38
©
= 24 7 41 19
<< 807 j-l:_ 20
60 B
40
20
0 ;
S5 S 16 S 24 S70 T
Grupper

Figur 7. Gjennomsnittlig antall dager til forste blomst hos forste (F;) og andre generasjon (F,). Standardavvik er

vist gverst pa sgylene. For andre generasjon bestér hver gruppe av planter fra 4 ulike morplanter fra forste

generasjon, men morplantene er fra samme individ fra Svalbard eller botanisk hage. Alle plantene blomstret ved

18°C, og temperaturene som er oppgitt for andre generasjon viser hvilken temperatur gruppenes morplanter

vokste ved. n er indikert med tall over sgyler. Grensen for forste blomst ble satt til 110 dager.
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Tabell 4. Gjennomsnittlig blomstringstidspunkt og standardavvik for ferste og andre blomst hos ferste
generasjon (F;), som blomstret ved 18°C. Tabellen viser ogsa antall planter blomstringstidspunktene baserte seg

pé, og antall planter med kun en eller ingen blomst. De uthevede tallene angir morplantene til andre generasjon

(F») (Figur 7).

Gjennomsnittlig antall dager til

18°C blomstring: Antall planter
Gruppe 1. blomst | STDEV | 2. blomst | STDEV | iblomst uten blomst | kun 1.blomst
T, 79,1 17,5 86,8 14,6 14 1 0
S:5 82,1 6 89,2 3,4 15 0 0
S.16 93,5 17,1 111,7 17,2 15 0 0
S419 143,4 29 94 0 5 10 4
S423 98,5 19,9 105,9 20,1 15 0 0
S,24 95 3,8 103,5 24 15 0 0
S430 137,3 30,8 146,5 17,7 4 11 2
Sq41 109,8 4,7 139,5 23,8 9 6 3
S.67 93,6 3,7 98,4 4,7 15 0 0
S169 111,8 18,2 128,4 20,3 11 4 1
S470 103,6 9,8 119 20,3 12 3 3
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Tabell 5. Gjennomsnittlig blomstringstidspunkt og standardavvik for ferste og andre blomst hos ferste

generasjon (F), som blomstret ved 9°C. Tabellen viser ogsa antall planter blomstringstidspunktene baserte seg

pa, og antall planter med kun en eller ingen blomst. De uthevede tallene angir morplantene til andre generasjon

(F,) (Figur 7).

Gjennomsnittlig antall dager til
9°C blomstring: Antall planter
Gruppe 1. blomst | STDEV | 2. blomst | STDEV | iblomst uten blomst | kun 1.blomst
T, 105,3 271 118,3 254 15 0 0
S:5 123,1 29 142,9 22,9 15 0 0
S.16 113,4 35,6 148 13 11 4 1
S419 119 26,1 148 0 3 12 2
S.23 106,3 33,7 0 0 4 11 4
S.24 110,5 9,9 133,7 10,6 15 0 0
S,30 122,5 3,5 0 0 2 13 2
Sq41 138 0 0 0 1 14 1
S.67 114,2 18,3 148 0 6 9 5
S469 159 7,1 0 0 2 13 2
S,70 157,6 15,4 166,4 5,1 13 0 0

30




Tabell 6. Gjennomsnittlig blomstringstidspunkt og standardavvik for forste og andre blomst, hos ferste (F;) og
andre generasjon (F,). Tabellen viser ogsa antall planter gjennomsnitt og standardavvik baserte seg pa (enkelte
unntak for andre blomst; se Appendiks). Forste generasjon i denne tabellen er de freene som ble sddd som
kontroll samtidig som andre generasjon ble sddd. Tabellen viser overgrupper for andre generasjon; se Appendiks
for mer detaljerte opplysninger om gruppene. Alle gruppene i tabellen vokste ved 18°C. Temperaturene oppgitt i
gruppenavnene for andre generasjon viser hvilken temperatur morplantene vokste ved. Grensen for forste blomst

ble satt til 110 dager.

Gjennomsnittlig antall dager
til blomstring
Gruppe/Overgruppe Antall
planter
1. Blomst 2. Blomst
S:5 70,4 ¥10,4 80,1 19,4 24
S,518°C 73,0 8,3 79,6 6,9 7
S,59°C 73,5 +10,1 79,8 £9,9 41
S.16 77,2 16,8 89,4 10,5 19
S,16 18°C 0
S,16 9°C 65,6 4,1 75,4 5,6 20
S,24 87,0 ¥9,1 96,6 9,0 24
S,24 18°C 84,6 19,2 94,2 +8,6 29
S,24 9°C 83,9 ¥10,8 93,3 ¥10,5 61
$,70 82,1 ¥12,3 98,9 £31,9 8
S,70 18°C 85,0 +15,1 97,0 18,7 3
S,70 9°C 97 109 1
T, 77,1 #13,5 83,6 ¥13,3 15
T,18°C 86,4 9,9 96,0 10,6 65
T,9°C 76,4 +111 84,1 12,5 38
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Tabell 7. Tabellen viser at det var signifikant forskjell mellom gjennomsnittlig blomstringstidpunkt for gruppene

S116 og S,16 9°C. Forskjellen i gjennomsnitt hadde et signifikansnivé pa 0.05.

Enveis Sum Frihetsgrader | Gjennomsnitt F Sig.
variansanalyse kvadrater kvadrat
Mellom grupper 1312,883 1 1312,883 41,968 0,000
Innen grupper 1157,476 37 31,283
Total 2470,359 38
Tabell 8. Scheffe-test. Tabellen viser at det var signifikant forskjell mellom gjennomsnittlig

blomstringstidspunkt for T, 18°C og T, 9°C, og for T, 18°C og T,. Forskjellen i gjennomsnitt hadde et
signifikansniva pa 0.05

(I) Gruppe (J) Gruppe Forskjell Standard Sig. 95% Konfidens intervall
gjennomsnitt feil
(I-Jd) Nedre grense Qvre grense
T2 18°C T2 9°C 9,994 2,205 0,000 4,53 15,46
T2 9°C T 0,712 3,292 0,977 -8,88 7,45
T4 T, 18°C -9,282 3,093 0,013 -16,95 -1,61

32




Figur 8. Foto av Papaver dahlianum polare. a) Foto av individer fra gruppene S;5, S;16, S,23, S,67 og S,70.

Innenfor sine grupper var plantene svert homogene, men nir man sammenlignet gruppene var det tydelige,
fenotypiske forskjeller. S;5 hadde beyde stengler med blomstene vendt nedover. S;16 var tilne@rmet “normal”.
S123 var glisne i bladverket. S;67 hadde lange blader og var relativt hey. S;70 var generelt lave planter. b)
Blomst hos S;16. ¢) Blomst hos S;23. Blomstene hos S;23 manglet kronblader fullstendig, og hadde flere
fruktlegemer. d) Blomst hos S;67. Blomstene hos S;67 hadde sma fruktlegemer med 5 arrstréler. Foto: Leidulf
Lund.
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Tabell 9. Tabellen viser antall planter som skiftet farge pa kronbladene fra T, til T,, og antall planter som
beholdt samme farge som morplantene. Noen av gruppene inneholdt ogsé planter uten kronblader. Tallene i
parentes angir plantenummer og kapselnummer. Temperaturene som er oppgitt i gruppenavnene viser hvilken
temperatur morplantene vokste ved. Noen T,-grupper med foreldre som blomstret ved 9°C er ikke med i tabellen,

fordi ingen av plantene skiftet farge pa kronbladene mellom generasjonene.

Fargeskifte hos kronblader T, til T,
Gruppe Farge kronblad Antall
T, T, planter T,

T,(9/1)18°C Gul Gul 20
Huvit 1

T, (17/1)18°C Hvit Gul 2
Huvit 6
T, (5/2)18°C Gul Gul 18
Huvit 1

T, (18/2)18°C Hvit Gul 4
Huvit 14

T, (6/2)9°C Gul Gul 3
Huvit 3

Supplerende forsek:

Betydningen av stratifisering

Stratifisering viste seg & ha en positiv effekt pd spiring, ved at alle gruppene som ble
stratifisert oppnadde hoye spireprosenter (Figur 9, 10, 11 og 12). Alle gruppene unntatt S;23
spirte ogsd uten stratifisering, men spireprosenten eokte med stratifisering. T; fikk en
spireprosent pa cirka 35% uten at freene var blitt stratifisert. Hos S;16 og S;,23 sa spiring ut til
a vaere noe pavirket av lengden pé stratifiseringsperioden, og 6 uker med stratifisering ga
hgyest spireprosent. For S167 og T, var det derimot 4 uker stratifisering som ga heyest

spireprosent, men prosentene var svaert like for 2, 4 og 6 uker med stratifisering.
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Stratifisering

§ 60 | —— 0 uker
o —— 2 uker
.E- 4 uker
(% 40 7 6 uker

20

0 ’j-/—/v_/_’_/ T T T 1

0 20 40 60 80 100

Antall dager

Figur 9. Figuren viser antall spirer i forhold til antall dager ved 18°C og 24t PAR-lys. Grafene sammenligner
ulik lengde pa stratifiseringsperioden. Freene ble satt til stratifisering (3°C) etter 2 uker, og den vertikale linjen i

figuren indikerer stratifiseringsperioden. Hver graf baserer seg pa spiring av 100 fro.

100 -
S;23
80 -
Stratifisering
g 60 - —O0 uker
g_ —— 2 uker
o 4 uker
& 401 6 uker
20 1 —
/
I
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Figur 10. Spireprosent hos S;23 ved ulike stratifiseringsbehandlinger. For detaljer se Figur 9.
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Figur 11. Spireprosent hos S;67 ved ulike stratifiseringsbehandlinger. For detaljer se Figur 9.
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Figur 12. Spireprosent hos T; ved ulike stratifiseringsbehandlinger. For detaljer se Figur 9.
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Betydningen av fromodning etter blomstring

Gruppene i dette forseket ga svart lave spireprosenter (Tabell 10). S5 og S,70 er ikke tatt
med i tabellen, da ingen fre spirte hos S,5 og kun to fre spirte hos S,70. Med sd lave
spireprosenter kan man ikke si noe generelt om betydningen av fremodning ved hesting, men
det kunne se ut som at fre dannet ved 18°C modnet tidligere enn fre dannet ved 9°C. I tillegg

fikk fre dannet ved 9°C heyere spireprosenter enn fre dannet ved 18°C.

Tabell 10. Spiretest hvor freene var hostet 10-49 dager etter anthesis hos planter som vokste ved 18°C, 24t PAR-
lys, og 21-49 dager etter anthesis hos planter som vokste ved 9°C, 24t PAR-lys. Tallene gir ogsa spireprosent, da

hver gruppe bestod av 100 fre. Prosentene er summen av spirer som kom for og etter stratifisering.

Spireprosent hos frg hostet ulike tidspunkt etter blomstring

Gruppe Antall dager etter blomstring
10 12 14 21 28 35 42 49
T, 18°C 0 2 1 0 11 3 2 1
9°C 0 11 3 26 24
S,16 18°C 0 0 0 3 0 0 0 0
9°C 9 9 8 22 36
S,24 18°C 0 0 0 0 0 0 0 0
9°C 2 1 0 1 1
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Diskusjon

Hovedforsek:

Klimaeffekter pd frospiring

Hovedforsoket ga ikke resultater som gjor det mulig & si noe sikkert om klima pévirker
frospiring hos avkom til Papaver dahlianum. Resultatene var preget av delvis lave
spireprosenter, samt at det varierte hvorvidt andre generasjon sa ut til & vere pavirket av
foreldrenes temperaturbetingelser (Figur 5). Nar man sammenligner spiring hos andre
generasjons avkom, fikk S,5, S,16 og S;24 dannet ved 9°C heyere spireprosent enn S,5, S;16
og S;24 dannet ved 18°C. Dette er det motsatte av hva som tidligere er vist for Plantago
lanceolata og Papaver radicatum (Lacey 1997; Bliss & Gold 1999), hvor lave temperaturer
hos foreldregenerasjonen ga lavere spiring hos avkommet. Lacey (1997) antok at arsaken til
lavere spiring skyldtes at lave temperaturer forte til produksjon av et tykkere froskall.
Papaver dahlianum er en arktisk art, noe som kan gi den andre reaksjonsmenstre enn arter
som Plantago lanceolata, men det er narliggende a tro at Papaver radicatum er
sammenlignbar med Papaver dahlianum. En mulighet for at fre dannet ved 9°C spirte bedre
enn fro dannet ved 18°C, kan vere at fro og frekapsler dannet ved 9°C var terrere og dermed i
mindre grad utsatt for sopp, enn de tilsvarende fra 18°C. Forevrig var det ogsd variasjon
mellom spireprosentene til de ulike gruppene fra Svalbard. Fre fra botanisk hage skilte seg
tydelig fra S,-freene, da T, dannet ved 18°C fikk heyere spireprosent enn T, dannet ved 9°C.
I folge Bell & Bliss (1980) er hgyere temperaturer forventet & ha en positiv effekt bade pé
spireprosent og utviklingen av blomster. Det var ikke tilfelle for plantene fra botanisk hage, i

og med at T, 9°C blomstret tidligere enn T, 18°C.

I forste generasjon sa 18°C ut til & vaere en egnet temperatur for & oppnd hey spireprosent hos
de fleste gruppene, men for andre generasjon var tendensene noe annerledes (Figur 5). Det
som kunne observeres var en klar nedgang i spiring fra ferste til andre generasjon, noe som
kunne skyldes soppangrep i andre generasjon. Tidligere forsgk med arktiske planter viser at
hey temperatur gir hoy spirerate. Gartner (1983) viste at den ideelle temperaturen for spiring
hos heyarktiske planter var 20-30°C. Nevermo (1997) fant at den optimale spiretemperatur
for Papaver dahlianum var 20-24°C, og spiringen begynte raskest ved 19-23°C, etter cirka 7
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dager. Maksimal spiring var cirka 27%. Forseket til Nevermo ble gjennomfert med et
temperaturgradientsystem som dekket et temperaturomrade fra cirka 11°C til 33°C. Freene var
sadd pa vannagar i temperaturgradientsystemet, og den lave spireprosenten kunne skyldes
soppinfeksjon. Ogsa nar fro sées pa filterpapir, er det vanlig at det oppstar soppvekst som kan
bidra til & hemme spiringen. Som et forsek i Appendiks viser, gir spiring pa veksttorv hgyere
spireprosent enn spiring pa filterpapir. I et forsek med fre av Papaver radicatum (Bliss &
Gold 1999), ble det ogsa erfart lave spireprosenter da fre ble spirt pa filterpapir. Det er

narliggende 4 tro at hoye temperaturer ikke er skylden til lave spireprosenter.

En annen mulighet til lav spireprosent kan vare at froene ikke har vart tilstrekkelig modne da
de ble hestet. Det ene supplerende forseket skulle gi svar pd dette (Tabell 10). Resultatene
kunne tyde pé tidligere fromodning ved 18°C enn ved 9°C. Imidlertid ber forseket gjentas pé
grunn av lave spireprosenter. Som allerede nevnt ovenfor kan lave spireprosenter, bade i det
supplerende forseket og i hovedforseket, vere en folge av at freene i ulik grad var angrepet av
sopp. Forste generasjon ble lagret pé glass og her ble ingen sopp observert, men freene i andre
generasjon ble lagret 1 papirposer sammen med kapsel. Dette kan ha hindret freene i bli
tilstrekkelig terre. At lav spireprosent skulle skyldes at 3°C var for hey temperatur & lagre
froene pd er lite trolig. I Hagens forsek (2002) med Papaver dahlianum ved
lagringstemperaturene 4°C, -1°C og -20°C, ga samtlige temperaturer en spireprosent pa over
60% ved 22°C. En annen mulig forklaring pd den darlige spiringen hos Papaver dahlianum i
andre generasjon (Figur 5 og 10) kan vare freomodningstemperaturene. Det kan vere at 18°C
og muligens 9°C ved fredanningen, er hoyere temperaturer enn hva som er optimalt for arten.
Hoy temperatur er pavist & stresse planter, med resultatet dérligere vitalitet, deriblant
frokvalitet og lav spireprosent (Harper et al. 1970; Weiner et al. 1997; Iba 2002). Det var
generelt ddrlig fraproduksjon hos forste generasjon. S;5, S;16, S124, S;70 og T, var de eneste
plantene som dannet nok fro til & felge oppsettet for hovedforseket. Det vil si at fa kapsler 1
forste generasjon dannet mer enn 100 fra. For Papaver dahlianum polare er det naturlig med
lavere sommertemperaturer enn 9°C (Tabell 1). Planten er tilpasset temperaturene pa
Svalbard, men som allerede nevnt spirer arktiske arter best ved hoyere temperaturer (Gartner

1983; Nevermo 1997).
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Klimaeffekter pd blomstring

Hovedforseket ga ikke entydige svar pa i hvilken grad klimaeffekter pavirker blomstring i
neste generasjon (Figur 7). Ut ifra observasjonen gjort i 2004 der avkom fra botanisk hage
blomstret tidligere enn avkom fra Svalbard, kunne det forventes at blomstringstidspunkt hos
avkom i hovedforseket skulle vaere pavirket av temperaturen foreldrene blomstret ved, slik at
avkom av foreldre ved heyere temperaturer skulle blomstre raskere enn avkom av foreldre
ved lavere temperaturer. I hovedforseket var det stor spennvidde 1 blomstringstidspunkt hos
plantene med morplante pd Svalbard (Tabell 4 og 5) og resultatene baserte seg pa fro fra
relativt fa planteindivider. Forskjellen i blomstringstidspunkt observert i 2004 kan ha veert
tilfeldig og avhengig av hvilke planteindivider det var hostet fro av pd Svalbard. Det er mulig
at Barlaks planter (2005) var individer som blomstert sent i utgangspunktet og dermed er
sammenlignbare med de plantene som blomstret sent i Tabell 4 og 5. Dersom vi ser pa antall
dager til blomstring hos forste generasjon i hovedforseket (Figur 6, Tabell 4 og 5), kan vi
sammenligne gruppene som blomstret ved 18°C direkte med observasjonene gjort pa
Klimalaboratoriet i 2004. T, ved 18°C blomstret tidligere enn S;-gruppene ved 18°C, men
med sméd marginer. Likevel oppstod ikke de samme tendenser da hele hovedforseket ble

gjennomfort.

Avkommet fra Svalbard, S;, hadde omtrent samme blomstringstidspunkt, uavhengig av
hvilken temperatur foreldrene blomstret ved (Figur 7 og Tabell 6). En Scheffe-test pa S;24,
S,24 18°C og S;24 9°C, viste ingen signifikant forskjell mellom blomstringstidspunkt
(Appendiks). S 24-gruppene ble testet fordi alle disse overgruppene bestod av et hoyt antall
individer. En enveis variansanalyse pa S;16 og S;16 9°C viste derimot en signifikant forskjell
mellom blomstringstidspunkt (Tabell 7). S;16 9°C blomstret raskere enn S;16. Dette kan tyde
pa at noen av plantene fra Svalbard kunne tilpasse seg en litt hoyere temperatur (9°C) enn
foreldrenes middeltemperatur (7,2°C), og at en slik moderat okning i temperatur ga foreldre-
effekter i form av tidligere blomstring i neste generasjon. P4 grunnlag av dette kunne det veert
interessant 4 gjenta hovedforseket med S;16, S,16 18°C og S,16 9°C, og se om forskjellen i
blomstringstidspunkt vedvarer. De fleste polare arter, der iblant Papaver dahlianum, er
polyploide (Brochmann 1999). Svalbard er et ustabilt klimatisk omrade, og planteartenes
mange genkopier bidrar trolig i tilpasninger til klimaet. Kan det vare at planter pa4 Svalbard
har utviklet spesielle mekanismer som gjor dem egnet til & respondere raskt pé

temperaturendringer? Kan hende er foreldre-effekter nettopp en slik mekanisme.
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Avkommet til plantene i botanisk hage viste imidlertid motsatt effekt av observasjonen gjort
ved Biologisk klimalaboratorium i 2004 (Figur 13). Istedet for & blomstre tidligere som en
effekt av at foreldrene vokste ved varme betingelser, blomstret plantene (T,) med foreldre fra

18°C senere enn plantene med foreldre fra 9°C (Figur 7 og 13).

Observasjon 2004 rvasjon 2
Svalbard Tromsg Svalbard Tromsg
“kaldt” ?varmt” “kaldt” ?varmt”
(7,6°C) (15,2°C) (7,2°C) (13,1 °C)
l l F: 9°C 18°C 9°C 18°C
180C 180C bl Se? . bl Tldhg Sen Tldhg
. omstrin omstrin lomstri i
. Tidiig g g blomstring blomstring
blomstring blomstring \ / l 1
hos avkom hos avkom .
F,: 18°C 18°C 18°C
Avkom fra 9 °C 0g Tidlig Sen
18°C blf)rpstrer blomstring  blomstring
samtidig

Figur 13. Observasjonen i 2004 pa at avkom fra planter som hadde vokst 2 sesonger i botanisk hage blomstret
tidligere enn planter fra fre hestet pa Svalbard, ga hypotese til denne oppgaven. Da hele hovedforseket var
gjennomfert, viste resultatene motsatt effekt enn antatt for avkommet fra botanisk hage. ”Varme” betingelser for
foreldre var antatt & gi tidligere blomstring hos avkommet, men 18°C ga sen blomstring sammenlignet med
blomstringstidspunktene til avkom av foreldre som vokste ved 9°C. Temperaturene oppgitt for Svalbard og
Tromse er middeltemperaturer for juli maned 2004 og 2005, som en indikasjon pa hvilke betingelser freene ble

dannet ved.

En Scheffe-test viste at det var signifikant forskjell i blomstringstidspunkt mellom T, 18°C og
T, 9°C, og mellom T, 18°C og T, (Tabell 8). Forskjellen i blomstringstidspunkt mellom T,
18°C og T;, men ingen signifikant forskjell i blomstringstidspunkt mellom T, 9°C og T}, kan
tyde pa at 9°C ligner mer pd sommertemperatur i Tromse enn 18°C (Tabell 1). I sa fall kan

man si at T; har foreldre som har vokst ved “kalde” betingelser, og ikke ”varme” betingelser

(Figur 13).
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Resultatene for blomstring hos andre generasjon fra botanisk hage gjor at man kan stille
spersmalstegn ved om plantene i botanisk hage er krysset med andre Papaver-arter, i og med
at plantene i hagen vokser i nar beliggenhet med for eksempel Papaver radicatum
(fjellvalmue) og Papaver lapponicum (kolavalmue). Innen tidsrammen for oppgaven var det
ikke mulig & gjennomfere DNA-analyser for & underseke om det hadde skjedd krysninger.
Hybridisering og danning av nye arter er veletablerte fenomener hos planter (Raven et al.
1999a). Studier viser at det finnes ulike arter som kan krysse seg med hverandre, og danne
nye arter som er i stand til & reprodusere seg seksuelt. Papaver dahlianum, Papaver
radicatum og Papaver lapponicum er morfologisk relativt like og kan ha sammenfallende
kromosomantall (Papaver dahlianum polare; 20=70, Papaver radicatum; 2n=56 70 (42?7) og
Papaver lapponicum; 2n=56 (42)) (Lid & Lid 2005). Det kan vaere nerliggende & tro at
krysninger kan forekomme. Knaben (1959) utforte krysninger mellom Papaver dahlianum og
ulike underarter av Papaver radicatum. Hybridene som oppstod hadde heye prosenter péd
aborterte fro og pollen, samt irregularitet i meiosen, og Knaben konkluderte ut ifra dette at
krysninger trolig forekommer sjelden. Imidlertid viste det seg at alle Papaver-artene (sect.
Scapiflora) i Knabens forsek kunne krysses med hverandre, uavhengig av kromosomnummer,
noe som tydet pa at mulighetene for at det skulle oppsta nye, suksessfulle polyploide arter i
naturen trolig har vaert mange. Knaben fant ogsa at intraspesifikke krysninger hos Papaver
dahlianum ga heyere prosent for aborterte pollen enn deres foreldre. Det kan tyde pé at
selvpollinering er den type reproduksjon som gir best avkastning hos Papaver dahlianum. 1
lopet av hovedforseket har plantene med opphav fra botanisk hage, trolig til en viss grad,
krysset seg med hverandre, i og med at enkelte planter med hvite kronblader hos T; fikk gule
kronblader 1 neste generasjon (T,), og omvendt (Tabell 9). Forevrig var det darlig
froproduksjonen bade hos T; og S;, og det kan ikke bekreftes eller avkreftes om krysninger

har forekommet i botanisk hage.

I denne oppgaven ble det testet klimaeffekter hos planter som vokste ved 18°C, og med
foreldre som vokste ved 9°C og 18°C. Det kan hende at 18°C ikke er en ideell temperatur nar
eventuelle foreldre-effekter hos Papaver dahlianum skal testes, da arten sjelden vokser ved
18°C 1 sitt naturlige habitat. For fremtiden kunne det vert interessant & undersoke
klimaeffekter ved & la plantene vokse ved temperaturer som ligner mer pa voksestedets
naturlige middeltemperatur om sommeren (7-8°C), samt temperaturer som ligger noe hoyere
og lavere enn denne temperaturen. I et slikt forsek er det viktig a ha tilstrekkelig med tid til

radighet, i og med at plantene kan bruke lang tid p4 & komme i blomst (Tabell 5).
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Det var en del planter som ikke dannet knopp. Det kan vere at Papaver dahlianum er en av de
artene som ikke nedvendigvis blomstrer i sin forste sesong, noe som er svert vanlig blant
arktiske planter. Sommersesongen er svert kort, og for at plantene skal rekke & blomstre og
danne fro for vinteren, er knoppene ofte dannet forrige sommer og har overvintret (Bell &
Bliss 1980; Heide 1985; Billings 1987). Det er mulig at vernalisering kunne satt i gang
blomstring hos plantene som ikke blomstret i hovedforseket. Enkelte planter hadde kanskje
behov for kuldebehandlig, men det sa ikke ut til & vere et sterkt krav i og med at mange
planter likevel blomstret (Tabell 4 og 5, Appendiks). Forste generasjon fra Svalbard (S;) som
blomstret ved 9°C hadde heyest antall av planter som ikke kom i blomst. Tidligere forsek pa
Svalbard viser at heyere sommertemperaturer enn den gjennomsnittlig normale
sommertemperaturen kan ha en positiv effekt pa planters reproduksjon. I et forsek med Dryas
octopetala, ga varme miljebetingelser planter som raskere kom i gang med blomstring, samt
at de dannet et storre antall blomster enn plantene i kontrollgruppene (Wookey et al. 1993).
De samme tendensene ble observert for forste generasjon av Papaver dahlianum i

hovedforseket, ved at plantene ved 18°C blomstret tidligere enn plantene ved 9°C.

En svert interessant observasjon var den store fenotypiske variasjonen hos plantene med
morplante pd Svalbard (Figur 8). Plantene var sveert homogene i sin fysiske utforming
innenfor gruppene. Brochmann (1999) hevder at det navarende artsantallet pa Svalbard pa
cirka 160 ulike arter er altfor lavt, og at det i virkeligheten kan dreie seg om s mange som
435 arter. Trolig er det et stort antall kryptiske arter pd Svalbard; arter som fenotypisk og
genetisk er svaert like, men dersom de krysses vil avkommet likevel vaere sterilt (Vogt 2006).
I Arktis er det lite insekter, noe som forer til hoy grad av selvbestovning. Selvbestovning kan
fore til en rask opphopning av sméa genetiske forskjeller, som igjen kan gi til sterilitet hos
avkom nér planten en sjelden gang krysser seg med andre individer. Kan det vere at det som i
dag regnes som svalbardvalmue bestar av ulike arter, eller i det minste ulike underarter?
Studier pd isozym-variasjon stetter derimot inndelingen av Papaver dahlianum 1 underartene

ssp. polare og ssp. dahlianum (Solstad et al. 2003).
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Supplerende forseok:

Betydningen av stratifisering

Dette forseket undersgkte narmere hvilken betydning stratifisering og lengden pa
stratifiseringsperioden hadde for spireprosenten. Stratifisering viste seg & ha en tydelig positiv
effekt pa spireprosenten, selv om det forekom en viss spiring uten stratifisering (Figur 9, 10,
11 og 12). T; hadde en spireprosent pd cirka 35% uten stratifisering, mens stratifisering ga
over 60% spiring. Utover dette varierte det mellom individene hvor mange uker stratifisering
som ga heyest spireprosent. S;16 hadde en jevn ekning i spireprosent i forhold til antall uker
med stratifisering, og S;23 viste en tydelig okning fra 2 og 4 uker til 6 uker. Ellers ga

statifisering i 2, 4 og 6 uker relativt like spireprosenter.

Fro fra mange arter trenger stratifisering for a bryte frehvile (Lewak 1985; Raven et. al.
1999b; Baskin & Baskin 2003). Tidligere forsek viser at stratifisering gir okt spiring for
Papaver dahlianum og andre arter (Wulff et al. 1994; Baskin et al. 2002; Hagen 2002). I
Hagens forsgk varte periodene for spiring i 33, 35 og 31 dager. Mellom disse periodene fikk
froene stratifisering i 4-5 uker ved 4°C. Hagens resultater vitnet om at Papaver dahlianum er
en art med delvis frehvile, da det forekom spiring for freene fikk behandling ved 4°C.
Imidlertid ble det vinteren 2007 igjen sddd fre av S;24 ved Biologisk klimalaboratorium.
Froene ble satt ved 18°C og 24t PAR-lys. Etter 2 uker var spireprosenten cirka 61%, uten at
froene var stratifisert. Dette resultatet er svert ulikt 1 forhold til spireforseket 1 Figur 5, der
ingen fro av S;24 spirte uten stratifisering. Froene av S;24 som ble sddd vinteren 2007 hadde
veert lagret i cirka 1,5 ar, og det kan vere at en lengre lagringsperiode hadde en gunstig effekt
pa spiring. I tilfeller der embryoet ikke er ferdig utviklet, er ettermodning nedvendig for at fro
skal spire (Raven et. al. 1999b). I tempererte regioner vil ettermodning settes igang som folge
av kalde vintertemperaturer, og perioden med ettermodning vil forhindre at fre spirer sent pa
hesten nar freene har liten sannsynlighet for & overleve. I eksperimentelle forsek kan en kald
vinter erstattes med stratifisering. Det er mulig at 1,5 & med ettermodning fjernet

stratifiseringskravet hos S;24.

Da alle plantene fra Svalbard stammet fra relativt samme lokalitet, er det interessant at
stratifiseringskravene deres varierte. Det er nerliggende & tro at variasjonen mellom

individene er en folge av selvbestovning og innavl. Denne variasjonen kan bidra til artens
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overlevelse, for eksempel ved at ulike individer foretrekker ulike habitater og klimaforhold.
Papaver dahlianum er en polyploid art, og det kan ogsa bidra til & gjere arten gkologisk og
evolusjonert fleksibel (Brochmann 1999; Brochmann et al. 2004).

Betydningen av fromodning etter blomstring

Som allerede nevnt under diskusjonen péd spiring, var spiringen svart lav i dette forseket.
Likevel kunne enkelte tendenser observeres (Tabell 10). For det forste hadde fro fra
morplanter som hadde blomstret ved 9°C heyere spireprosenter enn fro fra morplanter som
hadde blomstret ved 18°C. For det andre s& det ut som at fro fra foreldre som blomstret ved
18°C modnet tidligere enn fro fra foreldre som blomstret ved 9°C, dersom man ser hvor
spireprosentene var hoyest 1 Tabell 10. Uansett var spireprosentene sd lave at man ikke kan

fastsla disse tendensene med sikkerhet, men forseket kunne vere interessant a gjenta.

En god regel er & hoste fre nar den naturlige spredningen starter, ettersom fre ikke ber hestes
for de er modne (Baskin & Baskin 2001). Umodne fre hos mange arter vil ikke spire, men det
er store forskjeller mellom ulike plantearter. Hos noen arter spirer umodne fre raskt og med
hagye spireprosenter. Noen av freene av Papaver dahlianum var mest sannsynlig modne, da
froene ble hestet opptil 7 uker etter anthesis. Likevel er det naerliggende & tro at
spireprosentene skulle veert hgyere dersom fraene var modne, ettersom fregene ble stratifisert.

Arsaken til de lave spireprosentene var trolig soppangrep pa froene.
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Konklusjon

Hensikten med denne oppgaven var & underseke i1 hvilken grad klima pévirker frespiring og
blomstring hos avkommet til den arktiske underarten Papaver dahlianum polare. Nér det
gjaldt klimaeffekter pd frospiring, var resultatene motstridende hos avkommet. I andre
generasjon fikk S)-frg dannet ved 9°C hgyere spireprosent enn S,-frg dannet ved 18°C, men
dersom man sammenligner T,-freene, hadde T, 18°C heyest spireprosent. Resultatene for T,
stemmer bra med antagelsen om at fre som er dannet ved heye temperaturer far heoyere
spireprosent enn fre som er dannet ved lavere temperaturer, men resultatene for S,-freene
viser derimot motsatte tendenser. Det er narliggende a tro at resultatene for andre generasjon i

hey grad var pavirket av soppvekst, og at en gjentakelse av forseket kan gi andre resultater.

Heller ikke for blomstring kan man si noe sikkert om den er pavirket av foreldrenes klima.
For andre generasjon av plantene med opphav fra Svalbard, brukte plantene omtrent like lang
tid pa & blomstre uavhengig av foreldrenes temperaturforhold. Det ble forevrig funnet en
signifikant forskjell mellom S;16 og S;16 9°C, der S;16 9°C blomstret raskest, sé det er mulig
at miljeinduserte foreldre-effekter kan observeres hos noen planter. Blomstring hos T, 9°C
skjedde raskere enn hos T, 18°C, og ogsa denne forskjellen i blomstringstidspunkt var
signifikant. Likevel kan man ikke tillegge disse resultatene stor betydning, da plantene kan ha

blitt krysset med andre arter i botanisk hage.

Det som med sikkerhet er observert i denne oppgaven, er de store fenotypiske forskjeller og
variasjoner som finnes innen arten Papaver dahlianum ( Figur 8, Tabell 4 og 5). Resultatene i
denne oppgaven kan 1 hey grad vare pdvirket av de morplanter som ble utvalgt til & benyttes i

forsgkene.
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Appendiks

Diverse spireforsok

Diverse spireforsek ble gjennomfort for 4 teste 1 hvilken grad ulike dyrkningsforhold pavirket
spiring. Freene som ble benyttet i disse forsekene, var fro hestet fra plantene som ble dyrket
ved Biologisk klimalaboratorium i 2004 (andre generasjon av fre fra Svalbard og botanisk
hage). Froene med betegnelsen S var hestet fra Barlaks planter, mens froene med betegnelsen

T stammet fra botanisk hage i Tromsg. Tallene oppgir plantenummer.

Tabell Al. Tabell over spiring av fre sddd 15. juli 2005. Freene ble sddd pa filterpapir. Det ble sadd 25 fro fra
hver av felgende morplanter: T-18-1, T-18-3, T-18-6, T-18-7, T-12-1, T-12-5, T-12-8, T-12-9, S-6-1, S-6-2, S-
18-2 og S-18-4. Freene ble satt ved 18°C og 24t PAR-lys.

Antall spirer
Dato: 27.07.2005 | 01.08.2005 | 04.08.2005 | 08.08.2005 | 12.08.2005 | 16.08.2005 | 23.08.2005
Morplante
T-18-1 1 2 2 3 4 4 4
T-18-3 1 1 1 1 1 3 3
T-18-6 1 1 1 1
T-18-7 1 1 1 1 2 4 4
T-12-1
T-12-5 1 2 2 2 2
T-12-8
T-12-9
S-6-1
S-6-2 1 1 1 1 1 1
S-18-2 1 1
S-18-4
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Tabell A2. Tabell over spiring av fre sadd 27. juli 2005. Det ble sadd cirka 30 fra per potte i veksttorv dekket
med vermiculite. Frag ble sadd fra hver av de folgende morplanter: T-18-1, T-18-2, T-18-3, T-18-4, T-18-5, T-18-
6, T-18-7, T-18-8, T-18-9, T-12-1, T-12-2, T-12-4, T-12-5, T-12-6, T-12-7, T-12-8, T-12-9, S-6-1, S-6-2, S-18-2
og S-18-4. Freene ble satt ved 18°C og 24t PAR-lys. Sammenlignes Tabell A1 med Tabell A2, ser det ut til at

froene spirer raskere i veksttorv enn pé filterpapir.

Antall spirer
Dato: 03.08.2005| 08.08.2005( 10.08.2005
Morplante
T-18-1 28 over 40
T-18-2 over 40 over 40 over 40
T-18-3 3 over 40 over 40
T-18-4 3 5
T-18-5 7 7
T-18-6 over 40 over 40
T-18-7 8 20
T-18-8 1 over 40 over 40
T-18-9 over 40 over 40
T-12-1 4 8
T-12-2 1
T-12-4 5
T-12-5
T-12-6 2 over 40 over 40
T-12-7 2 2
T-12-8
T-12-9 14 17
S-6-1
S-6-2 3 13
S-18-2 6 8
S-18-4
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Tabell A3. Tabell over spiring ved ulik lysbehandling. Fraene ble sadd 9. august 2005. Det ble sddd 100 fre fra

hver av de folgende morplanter: T-18-1, T-12-1, S-6-2 og S-18-2. Freene ble sadd pa filterpapir. 50 fro fra hver

preve ble satt ved 18°C, 24t PAR-lys; de resterende 50 froene fra hver preve ble satt ved 18°C i konstant merke.

Spirer ble registrert etter 7, 14 og 21 dager. Gront lys ble brukt for & telle spirene som vokste ved konstant

merke. Det var darlig spiring under begge lys-betingelsene.

Antall spirer
Dato: 16.08.2005] 23.08.2005| 30.08.2005
Morplante
Lys:
T-18-1 3 4
T-12-1
S-6-2 1 5
S-18-2 1 1
Mgrke:
T-18-1
T-12-1 1 1
S-6-2 1
S-18-2 2

Tabell A4. Tabell over spiretest for spiring pa veksttorv og spiring pa filterpapir. Fre ble sadd 30. august 2005.

Fro fra morplante T-18-6 fikk 4 ulike behandlinger: 100 fra ble sddd pa filterpapir i spireboks med destillert

vann, 100 fre ble sadd pa filerpapir i spireboks med vann presset ut av fuktig veksttorv, 100 fre ble sadd direkte i

veksttorv og 100 fre ble blandet i fuktig sand, satt ved 0,5°C i 2 uker i konstant merke og siden spredd ut i potte

med veksttorv og satt ved 18°C, 24t PAR-lys.

Antall spirer
Tid: 3.dag 6. dag 9. dag 12. dag 15. dag 18. dag 21. dag
Metode:
Destillert vann 11 15 15 15 16
Torvvann sopp sopp
Saing direkte pa torv 25 42 46 47 47
Stratifisering(etter 2u) 2 18 29 39 41 41

Tabell AS. Tabell over spiretest hvor freene var sadd pa filterpapir i potter med veksttorv. 26. september 2005
ble det sadd 100 fre av T-18-6. Freene ble satt ved 18°C, 24t PAR-lys. Spiring av fre pa filterpapir pa veksttorv
ga hoye spireprosenter.

Antall spirer

Dato:

29.09.2005

02.10.2005

05.10.2005

08.10.2005

11.10.2005

14.10.2005

17.10.2005

10

28

34

44 45
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Blomstring hos F; og F,

Tabellen viser en mer detaljert utgave av Tabell 6. Denne tabellen viser data for gruppene i

andre generasjon i tillegg til overgruppene.

Tabell A6. Gjennomsnittlig blomstringstidspunkt og standardavvik for ferste og andre blomst, hos foerste (F;) og
andre generasjon (F,). Tabellen viser ogsé antall planter gjennomsnitt og standardavvik baserte seg pa, samt
antall planter uten forste og/eller andre blomst. Alle gruppene i tabellen vokste ved 18°C. Temperaturene oppgitt
i gruppenavnene for andre generasjon, viser hvilken temperatur morplantene vokste ved. S,24 (10/1) 18°C, S,24
(7/1) 18°C, S,24 (2/2) 18°C og S,24 (19/2) 18°C kan ogsa klassifiseres som overgruppen S,24 18°C, og
tilsvarende for de andre gruppene (Tabell 3). Tallene i parentes angir plantenummer og kapselnummer. * bak
gjennomsnitt og standardavvik betyr at tallene er basert pa ett feerre planteindivid, fordi en plante i gruppen ikke
dannet andre blomst. T betyr at gruppen i tillegg bestod av et planteindivid som ikke blomstret. ' betyr at gruppen
i tillegg bestod av to planteindivider som ikke blomstret. Grensen for forste blomst ble satt til 110 dager.

Blomster som ble dannet senere enn dette, regnes som planter med en eller ingen blomst i tabellen.

Gjennomsnittlig antall dager
til blomstring

Gruppe Antall
planter
1. Blomst 2. Blomst
S5 70,4 ¥10,4 80,1 ¥9,4 24
S,5 (4/1) 18°C 0
S.5 (22/1) 18°C 0
S,5 (24/2) 18°C 79,0 £5,3 83,7 £2,1 3
S,5 (26/2) 18°C 68,5 17,6 76,5 17,9 4
S,518°C 73,0 8,3 79,6 6,9 7
S.5 (12/1) 9°C 74,3 £10,2 80,9 £10,6 12
S,5 (20/1) 9°C 73,8 £11,5 78,8 £11,0 4
S,5 (15/2) 9°C 71,5+11,2 79,1 £10,5 14
S,5 (23/2) 9°C 73,5 19,5 79,9 19,4 11
S,59°C 73,5+10,1 79,8 ¥9,9 41
S$,16 77,2 16,8 89,4 10,5 197

5,16 (1/1) 18°C 0
5,16 (6/1) 18°C 0
5,16 (4/2) 18°C 0
5,16 (7/2) 18°C 0

S,16 18°C 0
S,16 (9/1) 9°C 65,3 £3,7 76,3 16,2 10
S,16 (17/1) 9°C 0
S,16 (6/2) 9°C 0
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S,16 (27/2) 9°C
S,16 9°C
S,24

S,24 (10/1) 18°C
S,24 (7/1) 18°C
S,24 (2/2) 18°C
S,24 (19/2) 18°C

S,24 18°C

S,24 (1/1) 9°C
S,24 (15/1) 9°C
S,24 (9/2) 9°C

S,24 (30/2) 9°C

S,24 9°C
$470

S,70 (12/1) 18°C
S,70 (14/1) 18°C
S,70 (5/2) 18°C

S,70 (22/2) 18°C

S,70 18°C

S,70 (9/1) 9°C
S,70 (30/1) 9°C
S,70 (2/2) 9°C

S,70 (18/2) 9°C

S,70 9°C
Ty
Ts
T,

Ts
Ts

9/1) 18°C
17/1)18°C
5/2) 18°C
18/2) 18°C

~ e~~~

T,18°C

T, (28/1) 9°C
T, (30/1) 9°C
T, (6/2) 9°C

T, (13/2) 9°C

T,9°C

65,8 4,7
65,6 £4,1
87,0 £9,1
85,4 £9,7
81,2 8,5
85,0 £10,6
84,5 7,8
84,6 £9,2
82,3 8,5
84,9 £15,8
86,2 £7,7
79,8 £10,4
83,9 10,8

82,1 12,3

85,0 15,1

85,0 £15,1

97

97

77,1 %13,5
88,3 £8,7
83,1 £12,8
88,1 £8,8
84,4 £10,3
86,4 19,9
74,5 £20,5
75,3 £10,3
82,0 £14,2
75,6 £10,0

76,4 11,1

74,4 £51
75,4 15,6
96,6 £9,0
94,6 £9,1
90,8 8,2
96,3 £8,4
95,0 £8,5
94,2 18,6
91,9 8,0
94,2 £17,7
95,1 48,0
90,0 £9,5
93,3 10,5

98,9 £31,9

97,0 £8,7

97,0 £10,6

109

109

83,6 £13,3
99,2 £10,0
91,8 £13,3
95,5 48,9
95,8 £10,9
96,0 £10,6
78,5%16,3
82,6 £10,4*
88,5+16,9
84,9 £13,3*

84,1 £12,5

w

- O O0OO0o
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Variansanalyser

Tabell A7. Scheffe-test. Tabellen sammenligner S,24 18°C, S,24 9 °C og S;24. Det var ingen signifikant

forskjell mellom gruppenes blomstringstidspunkt. Forskjellen i gjennomsnitt hadde et signifikansniva pa 0.05.

(1) Gruppe (J) Gruppe Forskijell Standard Sig. ) .
gjennomsnitt fail 95% Konfidens intervall
(1-J) Nedre grense | @vre grense
S,24 18°C S,24 9°C 0,618 2,278 0,964 -5,03 6,27
224 9°C S124 -3,108 2,433 0,445 -9,15 2,93
S124 S224 18°C 2,49 2,779 0,67 -4,41 9,39
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